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ABSTRACT : 

 
This research aims to study the acid-resistant property of geopolymer mortars 

containing auto glass waste. The river sand was replaced with auto glass 

waste at 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 and 100% by volume. The test result was 

also compared with cement mortars containing auto glass waste. The sulfuric 

acid resistances were collected at 7, 14, 28, 56, 84, and 120 days. The test 

results showed that the sulfuric acid resistance slightly decreased with an 

increase in glass waste contents. However, the geopolymer mortar with 100% 

glass waste still exhibited better sulfuric acid resistance than that of the 

standard Portland cement mortar. Auto glass waste could be applied in 

geopolymer mortar and concrete for the construction industry. The use of auto 

glass waste to produce geopolymer composite not only reduces Portland 

cement consumption but also reduces the environmental problems caused by 

waste glass. 
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บดคัดย่อ : 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความทนทานต่อการกัดกร่อนของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มี
เศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสม โดยทำการแทนที่ทรายแม่น้ำด้วยเศษกระจกรถยนต์ใน
อัตราส่วนร้อยละ 0 20 40 60 80 และ 100 โดยปริมาตร เปรียบเทียบกับคุณสมบัติของ
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ใช้เศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสม ทำการศึกษาความทนทานต่อการกัด  
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กร่อนของกรดที่อายุ 7 14 28 60 90 และ 120 วัน ผลการทดสอบพบว่าการใช้เศษกระจก
รถยนต์แทนที่ทรายแม่น้ำส่งผลให้ความทนทานต่อการกัดกร่อนของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
ลดลง เเต่อย่างไรก็ตามจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้เศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมร้อยละ 100 
ยังคงมีความทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดซัลฟูริกได้ดีกว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์มาตรฐาน จึงเป็น
แนวทางที่น่าสนใจในการนำเศษกระจกรถยนต์มาประยุกต์ใช้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
และคอนกรีตสำหรับอุตสาหกรรมการก่อสร้าง ซึ่งนอกจากจะเป็นการลดการใช้ปูนซีเมนต์แล้ว
ยังถือเป็นการลดปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดจากเศษกระจกรถยนต์ได้อีกด้วย  

คำสำคัญ:  จีโอโพลิเมอร์, มอร์ต้าร์, เศษกระจก, กระจกเทมเปอร์, ความทนทานต่อกรด  

 

1. ที่มาและความสำคัญ 

 

ปัจจุบันเศษกระจกรถยนต์ถือเป็นอีกหนึ่งปัญหาที่กำลัง
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อสิ่งแวดล้อม โดยเศษกระจกรถยนต์ที่แตก
ชำรุดเสียหายแล้วไม่สามารถนำมาใช้ประโยชน์ต่อได้มักถูกนำไป
กำจัดโดยการกองทิ้งหรือฝังกลบ ซึ่งถือเป็นการกำจัดที่ไม่ยั่งยืน
และอาจเกิดเป็นปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมทั่วโลกได้ในอนาคต กระจก
รถยนต์ที ่ใช้งานในปัจจุบันมักจะมีการติดฟิล์มกรองแสงและ
กระบวนการผลิตกระจกรถยนต์จะมีชั้นพลาสติกที่อยู่ตรงกลาง
ระหว่างแผ่นกระจก 2 แผ่นที่นำมายึดติดกันเสมอ ส่งผลให้การรี
ไซเคิลเศษกระจกรถยนต์หรือนำเศษกระจกรถยนต์กลับมาใช้ใหม่
เป็นไปได้ยากมากขึ้น เนื่องจากมีความจำเป็นท่ีต้องแยกฟิล์มกรอง
แสงและพลาสติกชั้นกลางออกก่อน จึงทำให้การนำเศษกระจก
รถยนต์กลับมาใช้ประโยชน์ยังมีไม่มากนักเมื่อเทียบกับปริมาณที่
เพิ่มสูงขึ้นในเเต่ละวัน การศึกษาการนำเศษกระจกรถยนต์มาใช้
เป็นส่วนผสมทดแทนวัสดุจากธรรมชาติในการผลิตวัสดุก่อสร้างจึง
เป็นแนวทางที่น่าสนใจในการลดปริมาณเศษกระจกรถยนต์ที่กำลัง
เกิดขึ้นในอนาคตข้างหน้า 

จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุเชื่อมประสานที่กลุ่มนักวิชาการและ
นักวิจัยกำลังให้ความสนใจในการศึกษาและพัฒนาคุณสมบัติเพื่อ
นำมาใช้งานทดแทนปูนซีเมนต์ในอนาคต เนื่องจากกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต์ก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมากที่
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อสภาวะโลกร้อนในปัจจุบัน จีโอโพลิเมอร์
ได้จากการนำวัสดุที ่มีออกไซด์ธาตุซิลิกอนและอลูมิเนียมเป็น
องค์ประกอบหลักมาทำปฏิกิริยากับสารละลายที่มีความเป็นด่างสงู
แล้วกระตุ ้นด้วยความร้อน จะทำให้ได้วัสดุเชื ่อมประสานที่มี
คุณสมบัติเช่นเดียวกับซีเมนต์เพสต์ [1] นอกจากน้ีจีโอโพลิเมอร์ยัง
มีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ เช่น กำลังในช่วงอายุต้นสูง นำความ

ร้อนต่ำ ทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดได้ดี เป็นต้น งานวิจัยที่
ผ่านมาพบว่าเศษกระจกรถยนต์สามารถนำมาแทนที่ทรายแม่น้ำ
ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ [2] และซีเมนต์มอร์ต้าร์ [3] ได้ 
ทำให้มอร์ต้าร์มีการนำความร้อนลดต่ำลง เป็นฉนวนความร้อนที่ดี 
และมีคุณสมบัติทางด้านกำลังที่ดีขึ้นหลังผ่านการสัมผัสความร้อน
ที่อุณภูมิสูง อย่างไรก็ตามยังไม่มีการศึกษาความทนทานต่อการกัด
กร่อนเนื่องจากกรดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที ่ใช้เศษกระจก
รถยนต์เป็นมวลรวม 

งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะทำการศึกษาความทนทานต่อการ
กัดกร่อนเนื่องจากกรดซัลฟูริกของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีเศษ
กระจกรถยนต์เป็นส่วนผสม โดยทำการปรับเปลี่ยนปริมาณการ
แทนที่ทรายแม่น้ำด้วยเศษกระจกรถยนต์ในปริมาณร้อยละ 0 20 
40 60 80 และ 100 โดยปริมาตร ทำการทดสอบความทนทานต่อ
การกัดกร่อนของกรดซัลฟูริกท่ีอายุ 7 14 28 60 90 และ 120 วัน 
ทำการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ใช้ทราย
แม่น้ำและเศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมด้วย งานวิจัยนี้จะเป็น
แนวทางในการศึกษาความทนทานของการใช้เศษกระจกรถยนต์
เป็นส่วนผสมในมอร์ต้าร์และคอนกรีต ซึ่งการผลิตจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์ที่ใช้เศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมนี้นอกจากจะสามารถ
ลดการใช้งานปูนซีเมนต์ได้แล้ว ยังสามารถลดปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ี
เกิดจากการกำจัดโดยการกองทิ้งเศษกระจกรถยนต์ได้อีกด้วย 
 
2. วิธีการศึกษา 
 
2.1 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

เศษกระจกรถยนต์ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้เป็นเศษกระจก
รถยนต์นิรภัยประเภทเทมเปอร์ที่แตกแล้วนำมาบดและคัดขนาด
ให้มีขนาดคละใกล้เคียงกันกับทรายแม่น้ำดังรูปที่ 1 และ 2 โดย
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ทรายแม่น้ำจะมีลักษณะผิวขรุขระและอนุภาคโค้งมนที่เกิดจาก
การพัดพาไปตามกระแสน้ำหรือกระแสลม ในขณะที่เศษกระจก
รถยนต์จะผิวที่เรียบและอนุภาคมีความเป็นเหลี่ยมมุมมากกว่า
เนื่องจากเป็นเศษกระจกรถยนต์ที่ผ่านกระบวนการบดให้มีขนาด
เล็กลงใกล้เคียงกับทรายแม่น้ำ จากการทดสอบสมบัติพื้นฐานของ
มวลรวมละเอียดแสดงดังตารางที่ 1 พบว่าเศษกระจกรถยนต์มคี่า
ความถ่วงจำเพาะและหน่วยน้ำหนักท่ีต่ำกว่าทรายแม่น้ำ ในขณะที่
ค่าโมดูลัสความละเอียดของเศษกระจกรถยนต์และทรายแม่น้ำมี
ค่าใกล้เคียงกันเนื ่องจากผ่านการคัดให้มีขนาดที ่ใกล้เคียงกัน 
นอกจากนี้ยังพบว่าทรายแม่น้ำมีค่าการดูดซึมน้ำที่มากกว่าเศษ
กระจกรถยนต์แสดงให้เห็นว่าเศษกระจกรถยนต์มีความแน่นตัว
และทึบน้ำมากกว่าทรายแม่น้ำ จากงานวิจัยที ่ผ่านมา [2,3,4] 
พบว่าเศษกระจกรถยนต์ที ่ใช้ในการศึกษาครั้งนี ้มี SiO2 Na2O 
และ CaO เป็นองค์ประกอบหลัก สำหรับเถ้าลอยมี SiO2 Al2O3 
Fe2O3 และ CaO เป็นองค์ประกอบหลักเท่ากับร้อยละ 31.58 
15.30 13.07 และ 27.10 ตามลำดับ ซึ่งมีแคลเซียมสูงกว่าร้อยละ 
18 จึงจัดอยู่ในเถ้าลอยชั้นคุณภาพ C ตามมาตรฐาน ASTM C168 
- 19 [5] ในขณะที่ปูนซีเมนต์มี CaO และ SiO2 เป็นองค์ประกอบ
หลักเท่ากับร้อยละ 70.54 และ 14.84 ตามลำดับดังตารางที่ 2 
 

 
(ก) ทรายแม่น้ำ (ข) เศษกระจกรถยนต ์

รูปที่ 1 อนุภาคของทรายแม่น้ำและเศษกระจกรถยนต์หลังผ่าน
การบดและคัดขนาด 

 
 
 
 
 

 

 
(ก) ลักษณะผิวของทรายแม่น้ำ 

 
(ข) ลักษณะผิวของเศษกระจกรถยนต ์

รูปที่ 2 ลักษณะผิวของทรายแม่น้ำและเศษกระจกรถยนต์หลัง
ผ่านการบดและคัดขนาด 

 
ตารางที่ 1 สมบัติของเศษกระจกรถยนต์ ทรายแม่น้ำ ปูนซีเมนต์ 
และเถ้าลอย 

คุณสมบัติทาง
กายภาพ 

เศษ
กระจก
รถยนต์ 

ทราย
แม่น้ำ 

ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย 

โมดูลัส 
ความละเอียด 

3.04 2.97 - - 

หน่วยน้ำหนัก  
(กก./ลบ.ม.) 

1656 1713 - - 

การดูดซึมน้ำ  
(ร้อยละ) 

0.04 1.21 - - 

ความ
ถ่วงจำเพาะ 

(SSD) 
2.47 2.58 3.15 2.61 

ร้อยละค้าง
ตะแกรงเบอร์ 

325 
- - 5.9 25.3 
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ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ 

องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละ) เถ้าลอย [2] ปูนซีเมนต์ [3] 

SiO2 31.58 14.84 

CaO 27.10 70.54 

Al2O3 15.30 3.31 

Fe2O3 13.07 3.47 

SO3 3.55 3.38 

MgO 3.22 1.01 

Na2O 2.06 0.33 

K2O 1.88 0.59 

TiO2 0.34 0.28 

P2O5 0.33 0.08 

SrO 0.11 0.04 

 
2.2 อัตราส่วนผสม 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร ์และซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุมใช้
อัตราส่วนทรายแม่น้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.75 จีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์ใช้อัตราส่วนเถ้าลอยต่อสารละลายเท่ากับ 0.58 และใช้
อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์เท่ากับ 1.0 ในขณะที่ซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุมใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.485 เพื่อควบคุมค่าการไหลแผ่ของมอร์
ต ้าร ์ให ้อยู ่ ในช่วงร ้อยละ 105 - 115 ตามมาตรฐาน ASTM 
C109/C109M [6] ทำการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนการแทนที่ทราย

แม่น้ำด้วยเศษกระจกรถยนต์เท่ากับร้อยละ 0 20 40 60 80 และ 
100 โดยปริมาตรแสดงดังตารางที่ 3 
 
2.3 การเตรียมตัวอย่าง 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต ้าร ์ทำการผสมโดยนำสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับเถ้าลอยให้เข้ากันเป็นเวลา 5 นาที 
จากนั้นเติมมวลรวมละเอียด (ทรายแม่น้ำและเศษกระจกรถยนต์) 
แล้วผสมอีก 5 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดยีมซิลเิกตแล้วผสม
ต่ออีก 5 นาทีให้ส่วนผสมเข้ากัน เทตัวอย่างลงแบบหล่อ ทำการ
กระทุ้งและใช้โต๊ะเขย่า 10 วินาทีเพื่อไล่ฟองอากาศ ตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั ่วโมง แล้วหุ ้มด้วย
พลาสติกเพื ่อป้องกันการระเหยของน้ำ ก่อนนำไปบ่มร้อนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั ่วโมง จากนั ้นนำ
ตัวอย่างออกจากตู้อบแล้วตั้งท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้องจนตัวอย่างเย็นลง 
ทำการแกะตัวอย่างออกจากแบบหล่อแล้วห่อด้วยพลาสติกและ
นำไปบ่มต่อที่ห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นจนถึงอายุ 28 วัน
ก่อนนำไปทดสอบ 

ซีเมนต์มอร์ต้าร์ทำการผสมตามมาตรฐาน ASTM C305 
[7] โดยนำปูนซีเมนต์และน้ำผสมในเครื่องผสมให้เข้ากัน จากนั้น
เติมมวลรวมละเอียดแล้วผสมต่อเนื่องจนส่วนผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 
แล้วทำการเทตัวอย่างลงแบบหล่อ ทำการกระทุ้งและใช้โต๊ะเขย่า 
10 วินาทีเพื่อไล่ฟองอากาศ หุ้มแบบหล่อด้วยพลาสติกเพื่อป้องกัน
การระเหยน้ำ ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วทำ
การแกะออกจากแบบหล่อ จากนั้นนำตัวอย่างไปบ่มต่อในน้ำที่
อิ่มตัวด้วยปูนขาวจนถึงอายุ 28 วันก่อนนำไปทดสอบ

 
ตารางที่ 3 อัตราส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์และซีเมนต์มอร์ต้าร์ (กรัม) 

ส่วนผสม 
 

ทรายแม่น้ำ 
เศษกระจก

รถยนต์ 
เถ้าลอย 

สารละลายโซเดียม 
ซิลิเกต 

สารละลาย 
โซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ 
ปูนซีเมนต์ น้ำ 

ค่าการไหลแผ่  
(ร้อยละ) 

0G 2750 0 1000 290 290 - - 112 

20G 2200 527 1000 290 290 - - 118 

40G 1650 1043 1000 290 290 - - 120 

60G 1100 1580 1000 290 290 - - 121 

80G 550 2106 1000 290 290 - - 118 

100G 0 2633 1000 290 290 - - 115 

0C 2750 0 - - - 1000 485 110 

100C 0 2633 - - - 1000 485 115 
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2.4 การทดสอบ 
การทดสอบความทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดซัลฟรูิก

อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C267 [8] ใช้ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์และซีเมนต์มอร์ต้าร์ทรงลูกบาศก์ขนาด 5 เซนติเมตร โดย
การแช่ในสารละลายซัลฟูริกเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน้ำหนัก ทำการ
ชั่งน้ำหนักที่สูญเสียไปจากการกัดกร่อนของกรดซัลฟูริกที่อายุ 7 
14 28 60 90 และ 120 วัน ก่อนการชั่งน้ำหนักตัวอย่างต้องนำ
ตัวอย่างมาล้างด้วยน้ำสะอาดและใช้แปรงขนอ่อนปัดผิวของ
ตัวอย่างเบา ๆ เพื่อกำจัดส่วนที่ถูกกัดกร่อนออกก่อน จากนั้นซับ
น้ำที ่ผ ิวของตัวอย่างแล้วทำการชั ่งน้ำหนักตัวอย่าง สำหรับ
สารละลายกรดซัลฟูริกที่ใช้แช่ตัวอย่างจะถูกเปลี่ยนใหม่ทุกครั้ง
หลังวัดค่าการสูญเสียน้ำหนัก และสำหรับการทดสอบจะใช้
ตัวอย่างในแต่ละส่วนผสมอย่างละ 3 ก้อนเพื่อหาค่าเฉลี่ย 
 
3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 
 
3.1 ผลของระยะเวลาในการแช่ตัวอย่างในกรดที่มีต่อความ
ทนทานต่อการกัดกร่อนของกรด 

ความทนทานต่อการกัดกร่อนของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มี
เศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมนอกจากจะขึ้นอยู่กับปริมาณของ
การแทนที่ทรายแม่น้ำด้วยเศษกระจกรถยนต์แล้วยังขึ ้นอยู่กับ
ระยะเวลาของการแช่ตัวอย่างในกรดซัลฟูริกอีกด้วย จากตารางที่ 
4 พบว่าเมื่อระยะเวลาของการแช่ตัวอย่างในกรดเพิ่มมากขึ้น จีโอ
โพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีเศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมจะมีร้อยละ
น้ำหนักที่สูญเสียจากการกัดกร่อนของกรดจะเพิ่มมากขึ้น นั่น
หมายถึงความทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดจะลดลงตาม
ระยะเวลาที่แช่ตัวอย่างในกรด เมื่อพิจารณาจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
ที่ใช้เศษกระจกรถยนต์ร้อยละ 100 เป็นส่วนผสมพบว่ามีร้อยละ
ของน้ำหนักที่สูญเสียจากการกัดกร่อนของกรดที่อายุ 7 14 28 60 
90 และ 120 วันเท่ากับ 1.24 2.28 2.53 3.10 4.43 และ 6.95 
ตามลำดับ สอดคล้องและเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้ทรายแม่น้ำเป็นส่วนผสมซึ่งมีร้อยละของน้ำหนัก
ที่สูญเสียจากการกัดกร่อนของกรดที่อายุ 7 14 28 60 90 และ 
120 วันเท่ากับ 0.92 1.39 1.46 1.63 1.92 และ 2.64 ตามลำดับ 
ในทุกครั้งหลังการชั่งน้ำหนักตัวอย่าง สารละลายกรดซัลฟูริกจะถกู
เปลี ่ยนใหม่เสมอ ความเข้มข้นของกรดซัลฟูร ิกจ ึงยังคงอยู่
ตลอดเวลาของการทดสอบ ทำให้การกัดกร่อนของกรดซัลฟูริก
ยังคงเกิดขึ ้นได้ตลอดเวลา นอกจากนี้งานวิจัยที่ผ่านมา [3] ยัง

พบว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่มีเศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมร้อยละ 
100 เป็นส่วนผสมมีร้อยละของน้ำหนักที่สูญเสียจากการกัดกร่อน
ของกรดที่อายุ 7 14 28 60 90 และ 120 วันเท่ากับ 5.58 11.78 
20.13 30.68 42.28 และ 53.43 ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ความทนทานของมอร์ต้าร์ที่มีเศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมจะมี
ความทนทานลดลงตามระยะเวลาของการแช่ตัวอย่างในกรดซัลฟู
ริก 

  
3.2 ผลของปริมาณเศษกระจกรถยนต์ที่มีต่อความทนทานต่อ
การกัดกร่อนของกรด 

ร้อยละการสูญเสียน้ำหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เกิด
จากการกัดกร ่อนของกรดซัลฟูร ิกแสดงดังตารางที ่  4 จาก
การศึกษาพบว่าเมื่อปริมาณเศษกระจกรถยนต์ในส่วนผสมมากข้ึน
จะส่งผลให้ค่าร้อยละการสูญเสียน้ำหนักจากการกัดกร่อนของจโีอ
โพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีเศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมเพิ่มมากขึ้น 
เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาการแช่ตัวอย่างในกรดซัลฟูริก 120 วัน
พบว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้เศษกระจกรถยนต์ร้อยละ 0 20 
40 60 80 และ 100 เป็นส่วนผสมจะมีค่าร้อยละการสูญเสีย
น้ำหนักเพิ่มขึ ้นเท่ากับ 2.64 2.76 2.81 3.99 4.34 และ 6.95 
ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าการใช้เศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสม
เพิ ่มขึ ้นจะทำให้ความทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดลดลง 
สอดคล้องกับผลการทดสอบปริมาณโพรงของตัวอย่างดังแสดงใน
รูปที่ 4 ท่ีพบว่าการแทนท่ีทรายแม่น้ำด้วยเศษกระจกรถยนต์ส่งผล
ให้เกิดรูพรุนภายในตัวอย่างเพิ ่มขึ ้นในจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
เนื่องจากเศษกระจกรถยนต์โดยทั่วไปจะมีผิวที่ค่อนข้างเรียบกว่า
ทรายแม่น้ำที ่มีผิวขรุขระแสดงดังรูปที่ 2 ทำให้เเรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างวัสดุเชื่อมประสานกับอนุภาคของเศษกระจกรถยนต์ลดลง 
ความแข็งแรงและความทนทานของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีเศษ
กระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมจึงลดลงตามไปด้วย นอกจากนี้
งานวิจัยท่ีผ่านมา [2] ยังพบว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้ารท์ี่มีเศษกระจก
รถยนต์เป็นส่วนผสมมีความสามารถในการดูดซึมน้ำและปริมาณ
โพรงมากขึ ้นตามปริมาณของเศษกระจกรถยนต์ที ่เพิ ่มขึ ้น ซึ่ง
อาจจะเป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ทำให้กรดซัลฟูริกสามารถแทรกซึมเข้า
ไปทำปฏิกิริยากับโครงสร้างภายในของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ได้
มากขึ้น ส่งผลให้ความทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดซัลฟูริก
ลดลง ผลการศึกษาในครั้งนี้ยังสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [3] 
ซึ่งพบว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่มีเศษกระจกรถยนต์เป็นสว่นผสมมีความ
ทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดซัลฟูริกที่ลดลงตามปริมาณการ
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แทนที่ทรายแม่น้ำด้วยเศษกระจกรถยนต์ที่มากขึ้น อย่างไรก็ตาม
แม้ว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีเศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมจะ
มีปริมาณโพรงท่ีสูงกว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ แต่จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่
ผสมเศษกระจกรถยนต์ยังคงมีความทนทานต่อการกัดกร่อนโดย
กรดที่ดีกว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ซึ่งจะอธิบายเพิ่มเติมในหัวข้อท่ี 3.3 

 
ตารางที่ 4 ร้อยละการสูญเสียน้ำหนักที่เกิดจากการกัดกร่อนของ
กรดซัลฟูริก 

 ระยะเวลาของการแช่ตัวอย่างในกรด (วัน) 
ส่วนผสม 7 14 28 60 90 120 
0G -0.92 -1.39 -1.46 -1.63 -1.92 -2.64 
20G -1.02 -1.55 -1.69 -1.79 -2.21 -2.76 

40G -1.04 -1.58 -1.80 -1.85 -2.27 -2.81 
60G -1.14 -1.84 -2.07 -2.07 -2.38 -3.99 
80G -1.22 -1.95 -2.27 -2.39 -2.76 -4.34 

100G -1.24 -2.28 -2.53 -3.10 -4.43 -6.95 
0C -4.10 -9.92 -17.56 -27.87 -39.56 -50.15 
100C -5.58 -11.78 -20.13 -30.68 -42.28 -53.43 

 

 
รูปที่ 3 ร้อยละการสูญเสียน้ำหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
และซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่เกิดจากการกัดกร่อนของกรดซัลฟูริก 

 
3.3 ผลของชนิดวัสดุเชื่อมประสานที่มีต่อความทนทานต่อการ
กัดกร่อนของกรด 

เมื่อพิจารณาร้อยละการสูญเสียน้ำหนักจากการกัดกร่อนโดย
กรดซัลฟูริกของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์และซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่มีเศษ
กระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมตามรูปท่ี 3 จะพบว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์
ต้าร์ที ่มีเศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมมีร้อยละการสูญเสีย
น้ำหนักที่เกิดจากการกัดกร่อนของกรดน้อยกว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่
ใช้ทรายแม่น้ำและเศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมอย่างชัดเจน 

 

 
รูปที่ 4 ปริมาณโพรงของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์และซีเมนต์มอร์
ต้าร์ 

 
โดยทั่วไปการกัดกร่อนของซีเมนต์มอร์ต้าร์จะเกิดจากการ

ทำปฏิกิริยาระหว่างกรดซัลฟูริกกับสารประกอบแคลเซียมซึ่งเป็น
ผลผลิตจากปฏิกิร ิยาไฮเดรชัน ได้แก่ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ทำให้เกิดการก่อ
ตัวของสารประกอบแคลเซียมที่ละลายน้ำได้คือ ยิปซัม (Gypsum, 
CaSO4) ซ ึ ่ งจะถ ูกชะล ้างออกไปโดยน้ำ และแอตตร ิงไกต์  
(Ettringite) ซึ่งจะนำไปสู่การขยายตัวของซีเมนต์มอร์ต้าร์ส่งผลให้
เกิดการหลุดร่อนและแตกร้าวของซีเมนต์มอร์ต้า [9,10] ในขณะที่
จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เป็นวัสดุอลูมิโนซิลิเกตที่ได้จากการนำวัสดุ
ปอซโซลานท ี ่ม ีซ ิล ิกา (SiO2) และอล ูม ินา (Al2O3) เป็น
องค์ประกอบหลักมาทำปฏิกิริยากับสารละลายด่างความเข้มข้นสูง
เกิดเป็นโครงสร้างโพลิเมอร์อลูมิโนซิลิเกตร่างแหที่เสถียรซึ่งยึด
เกาะกันเป็นสายลูกโซ่ ดังนั้นในการกัดกร่อนของกรดนั้นจะเกิดขึ้น
โดยการแลกเปลี่ยนประจุระหว่างไอออนบวกของโครงสร้าง เช่น 
Na+ กับโปรตอนของสารละลายกรด (H+ และ H3O+) ทำให้
อะลูมิเนียมหลุดออกจากเครือข่ายอลูมิโนซิลิเกต ในขณะที่ธาตุตัว
อื่น เช่น Na ก็จะหลุดออกจากพันธะด้วยเช่นเดียวกัน โครงสร้าง
จึงมีความอ่อนแอลง [10,11] โดยความทนทานต่อการกัดกร่อน
โดยกรดของระบบจีโอโพลิเมอร์นั้นขึ้นอยู่กับการก่อตัวของเฟส
ผลึกภายในเครือข่ายอะลูมิโนซิลิเกต นั่นคือหากเฟสของผลึกเกิด
ได้มากขึ้นระบบจีโอโพลิเมอร์ก็จะมีความทนทานต่อกรดมากขึ้น 
และด้วยโครงสร้างโพลิเมอร์อลูมิโนซิลิเกตร่างแหของระบบจีโอโพ
ลิเมอร์ที ่ม ีความเสถียรมากกว่าโครงสร้างของสารประกอบ
แคลเซียมจากปฏิกิริยาไฮเดรชันจึงทำให้สารประกอบแคลเซียม
ดังกล่าวถูกกัดกร่อนโดยกรดได้ง่ายกว่า [12] ดังนั้นการที่ระบบจี
โอโพลิเมอร์มีปริมาณของสารประกอบแคลเซียม (Ca) น้อยกว่า
ระบบปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ถือว่าเป็นสาเหตุสำคัญที่ทำให้ระบบจโีอ
โพลิเมอร์มีความทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดมากกว่าระบบ
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ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ [11] สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [13 ,14] 
ที่ทำการศึกษาลักษณะความเสียหายจากการถูกกัดกร่อนโดย
กรดซัลฟูริกของระบบจีโอโพลิเมอร์และระบบปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ 
และจากผลการทดสอบพบว่าระบบปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เกิดความ
เสียหายจากการกัดกร่อนโดยกรดที่รุนแรงกว่าระบบจีโอโพลิเมอร์
ด้วยเหตุผลที่ได้อธิบายไปก่อนหน้านี้ แม้ว่าในการศึกษาครั้งนี้จะ
พบว่าการใช้เศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมแทนที่ทรายแม่น้ำจะ
ทำให้ความทนทานต่อการกัดกร่อนลดลง แต่จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
ที ่มีเศษกระจกรถยนต์ร้อยละ 100 เป็นส่วนผสมยังคงมีความ
ทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดที่ดีกว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ใช้ทราย
แม่น้ำ (0C) และเศษกระจกรถยนต์ (100C) เป็นส่วนผสม ความ
ทนทานต่อการกัดกร่อนของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีเศษกระจก
รถยนต์เป็นส่วนผสมยังสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [15] ที่
พบว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีเศษไฟเบอร์ซีเมนต์เป็นส่วนผสม
ทดแทนทรายแม่น้ำมีความทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดซัลฟู
ริกที่ดีกว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่มีมวลรวมธรรมชาติเป็นส่วนผสม 

  
3.4 ลักษณะความเสียหายของก้อนตัวอย่างที่ผ่านการแช่ใน
กรดซัลฟูริกเป็นเวลา 120 วัน 

รูปที่ 5 แสดงลักษณะความเสียหายของตัวอย่างจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ต้าร์และซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ผ่านการแช่กรดซัลฟูริกเป็น
เวลา 120 วัน จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีเศษกระจกรถยนต์เป็น
ส่วนผสมมีลักษณะความเสียหายเนื่องจากการกัดกร่อนของกรดที่
เหมือนกันกับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีทรายแม่น้ำเป็นส่วนผสม 
ซึ่งเมื่อพิจารณาซีเมนต์มอร์ต้าร์จะพบว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่มีเศษ
กระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมและซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่มีทรายแม่น้ำ
เป็นส่วนผสมมีลักษณะความเสียหายเนื่องจากการกัดกร่อนของ
กรดที่ไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปการกัดกร่อนของ
กรดซัลฟูริกสำหรับระบบปอร์ตแลนด์ซีเมนต์จะเกิดจากการที่
กรดซัลฟูริกแทรกซึมเข้าไปทำปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 และ CSH ซึ่ง
เป็นผลผลิตจากปฏิกิร ิยาไฮเดรชันจำพวกแคลเซียมเกิดการ
สลายตัวกลายเป็นสารประกอบแคลเซียมที่ละลายน้ำได้และเอตต
ริงไกต์ที่ทำให้ตัวอย่างเกิดการขยายตัว ส่งผลให้ผิวของซีเมนต์มอร์
ต้าร์เกิดการหลุดร่อนและแตกร้าวออกมาเรื่อย ๆ เมื่อระยะเวลา
ของการแช่ตัวอย่างเพิ่มขึ้นตัวอย่างซีเมนต์มอร์ต้าร์จึงมีขนาดเล็ก
ลง ในขณะที่การกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้นกับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จะเกิด
จากการแลกเปลี่ยนประจุของกรดซัลฟูริกที่แทรกซึมเข้าไปกับ
ไอออนบวกในโครงสร้างเพื่อทำให้โครงสร้างเกิดความอ่อนแอ 

รวมถึงระบบจีโอโพลิเมอร์มีสารประกอบแคลเซียม (Ca) เป็น
องค์ประกอบน้อยกว่าระบบปอร์ตแลนด์ซีเมนต์จึงทำให้ลักษณะ
ของความเสียหายที่เกิดขึ้นจะเป็นรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นแค่บรเิวณ
มุมและผิวของก้อนตัวอย่างซึ่งแตกต่างอย่างชัดเจนกับการหลุด
ร่อนของระบบปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ สอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่าน
มา [13,16,17] ที่พบว่าตัวอย่างของทั้งสองระบบมีความเสียหาย
อย่างต่อเนื่องจากการแช่สารละลายกรดตามระยะเวลาการแช่ที่
เพิ่มมากขึ้น รวมถึงลักษณะความเสียหายของระบบปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์ยังมีความรุนแรงมากกว่าระบบจีโอโพลิเมอร์อีกด้วย 
 

 
(ก) จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีเศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสม
ร้อยละ 0 20 40 60 80 และ 100 

 
(ข) ซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่มีเศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมร้อยละ 
0 20 40 60 80 และ 100 
รูปที่ 5 ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์และซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่มี
เศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมร้อยละ 0 20 40 60 80 และ 
100 หลังผ่านการแช่ในกรดซัลฟูริกเป็นเวลา 120 วัน 

 
4. สรุป 

จากการศึกษาความทนทานต่อการกัดกรอนเนื ่องจาก
กรดซัลฟูริกของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีเศษกระจกรถยนต์เป็น
ส่วนผสมพบว่า ความทนทานต่อการกัดกร่อนของจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์ที่มีเศษกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมจะขึ้นอยู่กับปริมาณ
เศษกระจกรถยนต์ที ่แทนที่ทรายแม่น้ำ ระยะเวลาของการแช่
ตัวอย่างในกรด และชนิดของวัสดุเชื่อมประสาน เมื่อปริมาณเศษ
กระจกรถยนต์ในส ่วนผสมของจ ีโอโพลิเมอร ์มอร ์ต ้าร ์และ
ระยะเวลาของการแช่ตัวอย่างในกรดเพิ่มขึ้น ความทนทานต่อการ
กัดกร่อนของกรดซัลฟูริกจะลดลง แต่อย่างไรก็ตามจีโอโพลิเมอร์ที่
ใช้เศษกระจกรถยนต์แทนที่ทรายแม่น้ำร้อยละ 100 เป็นส่วนผสม
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จะมีความทนทานต่อการกัดกร่อนเนื่องจากกรดซัลฟูริกได้ดีกว่า
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ใช้ทรายแม่น้ำเป็นส่วนผสม 
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